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РЕЗЮМЕ

Выявлены генотипические различия ответной реакции опытных рас-
тений томата на последействие светодиодного освещения разного спек-
трального состава. Экспериментально доказано, что последействие
применения светодиодов оказало в основном ингибирующее влияние на
биосинтез хлорофиллов и каротиноидов в плодах томата сорта Зорка.
У сорта Черри Коралл обеднение плодов данными соединениями на 39
и 34 % наблюдалось лишь в 20-м варианте опыта, тогда как в осталь-
ных вариантах, напротив, было показано увеличение их содержания
соответственно на 6–40 % и 13–22 %. Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаменталь-
ных исследований по договору № Б21-069.
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ВВЕДЕНИЕ

Получение качественной рассады овощных культур осуществляется, как
правило, в контролируемых условиях, где с учетом биологических особенно-
стей растений создаются сочетания наиболее благоприятных факторов, обус-
лавливающих их развитие. Это особенно важно на начальных этапах онтоге-
неза, поскольку именно в этот период для растений характерны интенсивный
обмен веществ, быстрый рост вегетативных органов, а также закладывает-
ся основа продуктивности и качества получаемой продукции. Свет является
одним из значимых факторов, влияющих на эффективное формирование рас-
тений [1]. В настоящее время все большую популярность приобретают све-
тодиодные световые источники, применение которых обеспечивает необхо-
димый цветовой спектр для выращивания многих видов сельскохозяйствен-
ных культур. LED-светильники стали лучшей альтернативой естественному
освещению, так как выгодно отличаются малым энергопотреблением, высо-
кой светоотдачей и длительным сроком эксплуатации. Светодиодные техно-
логии позволяют получать свет с практически любым спектральным соста-
вом и учетом потребностей конкретной культуры, а также управлять пара-
метрами излучения в зависимости от фазы развития растения [2, 3].
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Светодиоды могут излучать свет любой длины волны, в том числе физи-
ологически активной радиации, необходимой для функционирования расти-
тельного организма. При этом узкий диапазон длин волн светодиодов позво-
ляет конструировать источники освещения с любым соотношением разных об-
ластей спектра [4]. Существует мнение, что для выращивания овощных культур
целесообразно использовать светодиодные светильники, в которых преоблада-
ют красный, оранжевый и синий цвета. Такая цветовая гамма активизирует фо-
тосинтез, дает достаточно энергии для быстрого прорастания и эффективно-
го развития.  Однако следует учитывать,  что растения используют свет в
двух направлениях: фотосинтез и фотоморфогенез. Для фотосинтеза необхо-
димо много света, намного более низкие уровни важны для управления фор-
мой и развитием. Свет, который растения используют для фотосинтеза, нахо-
дится между 400 и 700 нм. Диапазон волн для фотоморфогенеза несколько
шире – от 300 нм (ультрафиолетовый свет) до 800 нм (дальний красный). Таким
образом, оставив лишь отдельные части спектра, происходит нарушение про-
цессов роста и формообразования. Следовательно, учитывая потребности ра-
стения, для его развития необходимо применять полный цветовой спектр [5].

К настоящему времени накоплен достаточно большой опыт,  указываю-
щий на высокую эффективность использования излучателей на основе свето-
диодов для возделывания овощных культур в регулируемых условиях [6, 7], а
также свидетельствующий о влиянии спектрального состава света на синтез
вторичных метаболитов и продуктивность растений [8]. Кроме того, интерес
представляет не только влияние светодиодного освещения на формирование
растений на начальных этапах онтогенеза, но и последействие разного спект-
рального состава светодиодного света на качественное состояние плодов при
дальнейшем выращивании растений в поликарбонатных теплицах.

Целью исследований являлось установление степени влияния последей-
ствия светодиодного освещения разного спектрального состава на содержа-
ние фотосинтезирующих пигментов в плодах двух сортов томата при выра-
щивании их в условиях грунтовой теплицы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Научная работа выполнялась в биотехнологической лаборатории и в теп-
лицах кафедры сельскохозяйственной биотехнологии, экологии и радиологии
Белорусской государственной сельскохозяйственной академии. В качестве
объектов исследований использовались растения томата белорусской селек-
ции: сорт Зорка – раннеспелый детерминантный для открытого грунта, Черри
Коралл – индетерминантный сорт вишневидного томата для защищенного
грунта. Рассада томата была получена в культуральной комнате при темпе-
ратуре 22±2 °С, влажности воздуха 70–80 %, фотопериоде 16 ч. Всего было
11 вариантов освещения. В качестве источников света использовали свето-
диодные светильники серии «Светодар» производства ГНПУП «Центр све-
тодиодных и оптоэлектронных технологий Национальной академии наук
Беларуси». В этих светильниках отношение ППФ (плотность потока фотонов
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в диапазоне 400–700 нм) оранжево-красной полосы (607–694 нм) к ППФ си-
ней полосы (400–495 нм) варьировалось от 1 до 20. При этом доля ППФ в
диапазоне 580–607 нм (желтый) составляла от 13 до 22 %, а доля фотонов в
диапазоне 495–580 нм (зеленый) была от 18 до 38 %. По морфометрическим
признакам растений томата были определены пять лучших вариантов освеще-
ния, которые обозначены порядковыми номерами, присвоенными им согласно
общей нумерации, используемой в лаборатории, а именно 16, 17, 19, 20, 21. Конт-
рольным источником света были люминесцентные лампы марки OSRAML 36W/
765 Cool Daylight с плотностью потока фотонов 38,2 ± 13,4 мкмоль/м2·с (вари-
ант 22). Характеристика вариантов освещения представлена в таблице 1. Расте-
ния, полученные при указанных вариантах светодиодного освещения, высажива-
лись на постоянное место в грунтовые теплицы в 2-кратной повторности по пять
растений на делянке. При культивировании применялись общепринятые при-
емы для выращивания томата: прополка, подкормка, полив, подвязывание,
пасынкование, обработка против болезней и вредителей.

В свежих усредненных пробах плодов опытных растений повариантно оп-
ределяли содержание хлорофиллов а и b по методу Т.  Н.  Годнева [9,  10],
b-каротина и каротиноидов – по ГОСТ 8756.22-80 [11]. Все измерения и опре-
деления осуществляли в 2-кратной биологической и 3-кратной аналитической
повторности с последующей статистической обработкой экспериментальных
данных по методике, принятой для биологических исследований [12], с ис-
пользованием программы Microsoft Office Excel 2007 [13].
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Особый научный и практический интерес представляет исследование пос-
ледействия светодиодного освещения на содержание хлорофиллов и кароти-
ноидов в плодах двух сортов томата, выращенных в теплице при естественном
освещении. В первую очередь это касалось накопления в плодах наиболее цен-
ных его компонентов с высокой антиоксидантной активностью – хлорофиллов и
каротиноидов, в том числе хлорофиллов а и b, восстановленных углеводородов
b-каротинов и их окисленных производных – ксантофиллов. Общеизвестно, что
биосинтез данных соединений физиологически строго контролируется при адап-
тации растений к стрессовым условиям [14], к которым следует отнести ус-
ловия освещения на вегетативной стадии развития опытных объектов.
Таблица 1 – Характеристика вариантов освещения

Вариант
освещения

Обозначение
светильника

Поток фотонов в
диапазоне длин

волн 400–800 нм,
мкмоль/с

Спектральное
соотношение R/B
(красный/синий)

16 ДНБ01-4х9-001-05 У4.1 69,3 6,9
17 ДНБ01-4х9-001-03 У4.1 69,1 4,0
19 ДНБ01-4х9-001-09 У4.1 73,9 0,8
20 ДНБ01-4х9-001-07 У4.1 69,3 13,2
21 ДНБ01-4х9-001-08 У4.1 67,9 20,7
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Учитывая высокую светозависимость биосинтеза фотосинтезирующих
пигментов, следовало предположить пролонгирование влияния данного фак-
тора и на генеративной стадии развития растений томата в условиях тепли-
цы, что подтвердило повариантное сравнение параметров накопления данных
соединений в зрелых плодах сортов Зорка и Черри Коралл (табл. 2). Репро-
дуктивные органы сорта Зорка были заметно богаче изучаемыми видами
пластидных пигментов, чем таковые сорта Черри Коралл. Естественно, что
плоды обоих сортов томата характеризовались незначительным содержани-
ем хлорофиллов, суммарное количество которых у сорта Зорка варьирова-
лось в рамках эксперимента в диапазоне 30,4–167,1 мг/100 г сухой массы, в
том числе хлорофилла а – 9,6–52,3 мг/100 г, хлорофилла b – 20,8–114,8 мг/100 г,
тогда как аналогичные диапазоны варьирования данных показателей в пло-
дах сорта Черри Коралл составляли соответственно 36,8–84,7 мг/100 г,
10,9–29,1 и 25,8–55,6 мг/100 г. При этом в обоих случаях содержание в них
хлорофилла а вдвое уступало содержанию хлорофилла b.

Суммарное содержание каротиноидов в сухой массе плодов сорта Зорка
изменялось в рамках эксперимента от 102,7 до 169,7 мг/100 г, в том числе
b-каротина – от 47,7 до 78,3, ксантофиллов – от 37,5 до 91,4 мг/100 г, тогда как
аналогичные диапазоны варьирования данных показателей в плодах сорта
Черри Коралл, значительно уступавшего в накоплении желтых пигментов,
охватывали области более низких значений – 44,7–82,5 мг/100 г, 33,5–68,4 и
7,3–16,5 мг/100 г соответственно. При этом соотношение количества хлоро-
филлов и каротиноидов в плодах сорта Зорка изменялось в рамках экспери-
мента в диапазоне более низких, чем у сорта Черри Коралл, значений, со-
ставлявших 0,30–0,99 против 0,76–1,10, что в первом случае указывало на
большую степень деструкции хлорофиллов и усиление позиций каротиноидов
в составе комплекса фотосинтезирующих пигментов. Что касается соотно-
шения количества b-каротина и ксантофиллов, то диапазон варьирования у
сорта Черри Коралл был в 2,2–12,2 раза выше, чем у сорта Зорка – 3,01–8,30
и 0,68–1,74 соответственно, что свидетельствовало о заметном увеличении в
первом случае долевого участия b-каротина в составе каротиноидного ком-
плекса. Наименьшие сортовые различия установлены при последействии 20-го
варианта опыта, тогда как наибольшие – при последействии 16-го варианта.

Значительная ширина приведенных диапазонов варьирования в рамках
эксперимента содержания хлорофиллов и каротиноидов в плодах обоих сор-
тов томата свидетельствовала о существенном влиянии на их накопление
последействия спектрального состава источников светодиодного освещения.
Вместе с тем в характере этого влияния отчетливо прослеживались как меж-
вариантные, так и сортовые различия (табл. 3). Так, в плодах сорта Зорка во
всех вариантах опыта наблюдалось существенное снижение относительно конт-
роля суммарного содержания и зеленых, и желтых пластидных пигментов
соответственно на 43–82 % и 29–40 % при наименьших различиях в первом
случае при 17-м варианте и наибольших – в 19-м. При этом наибольшее от-
ставание от контроля содержания каротиноидов в плодах данного сорта,
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как и в листьях [15], также имело место в 19-м варианте опыта. Аналогичное
по величине отставание от контроля в их накоплении отмечено также в 17-м
варианте опыта, тогда как наименьшее – в 21-м варианте. В большинстве
случаев темпы обеднения плодов зелеными пигментами превышали анало-
гичную тенденцию по желтым пигментам, что обусловило снижение соотно-
шения их количества на 22–70 % по сравнению с контролем, наиболее значи-
тельное в 19-м варианте опыта.

У сорта Черри Коралл, в отличие от сорта Зорка, ингибирование в плодах
биосинтеза и хлорофиллов, и каротиноидов относительно контроля соответ-
ственно на 39 и 34 % наблюдалось лишь в 20-м варианте опыта. Незначи-
тельное (на 9 %) снижение в его плодах содержания каротиноидов, сочетав-
шееся со столь же незначительной активизацией (не более чем на 6 %) на-
копления в них хлорофиллов, отмечено также в 19-м варианте опыта. В ос-
тальных же вариантах последействие светодиодного освещения оказывало,
напротив, стимулирующее влияние на биосинтез в плодах сорта Черри Ко-
ралл и хлорофиллов, и каротиноидов, что подтверждалось достоверным увели-
чением их содержания по сравнению с контролем соответственно на 6–40 % и
13–22 %, наиболее значительным в первом случае в 16-м варианте опыта, во
втором – в 21-м и 17-м вариантах (табл. 3).

При этом различия темпов накопления зеленых и желтых пигментов обус-
ловили разнонаправленные тенденции в изменении соотношения их количества –
снижение на 5–15 % в 17-м, 20-м и 21-м вариантах и увеличение на 18 и 24 % в
19-м и 16-м вариантах опыта. Вместе с тем, несмотря на сортовые различия в
изменении биосинтеза зеленых и желтых пластидных пигментов в плодах тома-
та на фоне последействия светодиодного освещения, не выявлено значимого вли-
яния данного фактора на соотношение в них содержания хлорофиллов а и b.
Лишь в единичном случае в плодах сорта Черри Коралл в 20-м варианте опыта
более выраженная деградация первого из них обусловила достоверное снижение
данного соотношения на 20 %. Однако в каротиноидном комплексе плодов на
фоне выраженных сортовых различий в изменении содержания восстановлен-
ных и окисленных углеводородов относительно контроля у обоих сортов в
большинстве вариантов опыта были выявлены однотипные тенденции, со-
стоявшие в более высоких темпах ослабления биосинтеза ксантофиллов, не-
жели b-каротина. Наибольшими значениями данного показателя у обоих сор-
тов томата характеризовался 19-й вариант опыта, а у последнего также 16-й
вариант. При этом лишь в единичных случаях (в 16-м варианте у сорта Зорка
и в 20-м – у сорта Черри Коралл) подобной закономерности выявлено не было.

Проявление ответной реакции репродуктивных органов опытных сортов
томата на последействие светодиодного освещения разного спектрального
состава в накоплении хлорофиллов и каротиноидов представляет особый
научный интерес. Поскольку специфика приспособительной реакции расте-
ний к стрессовым факторам не является наследственно обусловленным при-
знаком, закрепляющимся в их геноме, и по мере устранения данных факто-
ров обменные процессы обычно нормализуются, то в наших исследованиях
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обнаруженное сохранение в плодах растений, перенесенных в открытый грунт и
обычные условия освещения, характера ответа их на прямое действие светоди-
одов, установленного еще на вегетативной стадии развития [15, 16], позволяет
высказать предположение о присутствии у растений механизмов запоминания.

Для понимания установленных закономерностей в изменении состава ка-
ротиноидного комплекса пластид листьев томата следует учитывать, что
каротины и их окисленные производные ксантофиллы являются структурны-
ми компонентами двух фотосистем (ФС) фотосинтеза – I и II. Они входят в
состав и стабилизируют хлорофилл-белковые комплексы ФС, повышая их
светособирающую способность, и играют важную роль в защите хлороплас-
тов от фотоповреждений. Локализация каротиноидов в пигмент-белковых ком-
плексах ФС очень консервативна: коровый комплекс (core-complex) включа-
ет каротины, тогда как периферический светособирающий комплекс (light-
harvesting complex) содержит ксантофиллы. Каротиноиды защищают хло-
ропласт от фотодеструкции путем диссипации поглощенной энергии света и
прямой дезактивации триплетного хлорофилла или активных форм кислоро-
да, образующихся в процессе фотосинтеза [17, 18].

Исходя из этих представлений, выявленные в ассимилирующих органах
растений томата при прямом действии светодиодов изменения общего коли-
чества каротиноидов и снижение содержания ксантофиллов на фоне увеличе-
ния либо менее значительного, чем у них, снижения количества b-каротина, при-
водящего к усилению позиций последнего в составе каротиноидного комплекса
пластид, на наш взгляд, могли свидетельствовать об адаптивных изменениях в
структуре пигмент-белковых комплексов фотосинтетических мембран в пользу
реакционных центров ФС фотосинтеза. Аналогичное усиление позиций восста-
новленных форм каротиноидов в хлоропластах и хромопластах плодов обоих сор-
тов томата, как способа защиты от стрессового фактора, но уже в условиях обыч-
ного освещения, подтверждаемое в большинстве вариантов опыта увеличением
их соотношения с ксантофиллами по сравнению с контролем, свидетельствует о
своеобразном закреплении этого эффекта, ранее выявленного в ассимилирую-
щих органах при прямом светодиодном освещении, что указывает на проявле-
ние его последействия уже в обычных условиях. Тем не менее раскрытие
механизма этого явления требует проведения дополнительных исследований.

Таким образом, применение светодиодов разного спектрального состава
на начальных этапах онтогенеза оказало ингибирующее влияние на биосин-
тез зеленых и желтых пластидных пигментов не только в ассимилирующих
органах [15, 16], но и в плодах исследуемых сортов томата на фоне усиления
в каротиноидном комплексе позиций b-каротина, при культивировании расте-
ний в условиях естественного освещения, с наибольшей выраженностью у
сорта Зорка, что обусловлено последействием светодиодного эффекта.

С целью выявления варианта опыта с максимальной и минимальной сте-
пенью влияния изучаемого фактора на плоды томата были определены сум-
марные показатели относительных размеров положительных и отрицатель-
ных отклонений от контроля общего количества хлорофиллов и каротиноидов,
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а также содержания основных форм этих пигментов, что позволило устано-
вить совокупный отрицательный, а в отдельных случаях и положительный
эффект от последействия светодиодов, примененных на вегетативной стадии
развития растений [19]. Как следует из данных, представленных в таблице 3,
у сорта Зорка обозначенный фактор оказал существенное ингибирующее вли-
яние на основные характеристики пигментного фонда хлоро- и хромопластов
плодов, подтверждаемое отставанием от контроля совокупности их значений
на 230–360 %. При этом наименьшее, причем сходное по величине ингибиру-
ющее последействие светодиодного освещения на биосинтез пигментов в
плодах данного сорта установлено в 21-м, 17-м и 16-м вариантах опыта, тог-
да как наибольшее наблюдалось в 20-м и особенно в 19-м вариантах. Абсо-
лютно идентичная картина выявлена нами и в ассимилирующих органах сор-
та Зорка на вегетативной стадии развития растений при прямом действии
светодиодов [15].

У сорта Черри Коралл негативное влияние последействия светодиодного
освещения на пигментный фонд его репродуктивных органов, как и ассими-
лирующих, оказалось менее значительным, чем у сорта Зорка, что свиде-
тельствовало о меньшей его восприимчивости к данному фактору.  На это
указывало отставание от контроля совокупности исследуемых показателей
только в двух вариантах опыта – в 19-м и особенно в 20-м, отмеченных у
сорта Зорка наибольшим ее снижением. Однако у сорта Черри Коралл сте-
пень этого снижения существенно уступала таковой у сорта Зорка – в 1,4
раза в 20-м варианте и в 8 раз – в 19-м. В остальных же вариантах опыта после-
действие светодиодного освещения на состояние пигментного фонда плодов
сорта Черри Коралл имело позитивный характер, что подтверждалось увели-
чением совокупности его количественных характеристик на 41–118 % по срав-
нению с контролем, наиболее значительным в 16-м варианте опыта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последействие применения светодиодов оказало в основном ингибирую-
щее действие на биосинтез хлорофиллов и каротиноидов в плодах томата
сорта Зорка, проявившееся в существенном снижении их содержания по срав-
нению с контролем на 43–82 % и 29–40 %, наиболее выраженном в 19-м вари-
анте опыта. У сорта Черри Коралл обеднение плодов данными соединениями
на 39 и 34 % наблюдалось лишь в 20-м варианте опыта, тогда как в осталь-
ных вариантах, напротив, было показано увеличение их содержания соответ-
ственно на 6–40 % и 13–22 %, наиболее значительное для зеленых пигментов
в 16-м варианте опыта, для желтых – в 21-м и 17-м вариантах.

В каротиноидном комплексе плодов на фоне выраженных сортовых разли-
чий в изменении содержания восстановленных и окисленных углеводородов
у обоих сортов томата в большинстве вариантов опыта выявлены одно-
типные тенденции, состоявшие в более высоких темпах ослабления биосин-
теза ксантофиллов, нежели b-каротина, и совпадавшие с таковыми в асси-
милирующих органах при прямом действии светодиодов даже по степени
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увеличения соотношения их количества – на 17–102 % у сорта Зорка и на 50–
164 % у сорта Черри Коралл при наибольших значениях у обоих сортов в 19-м
варианте опыта.

Установлено существенное ингибирующее влияние последействия свето-
диодного освещения на совокупность шести основных характеристик пиг-
ментного фонда хлоро- и хромопластов плодов сорта Зорка, подтверждаемое
отставанием данного показателя от контроля на 230–360 %, наименьшим в
21-м, 17-м и особенно в 16-м вариантах опыта и наибольшим в 20-м и 19-м
вариантах. Для сорта Черри Коралл отставание от контроля совокупности
исследуемых показателей было установлено только в 19-м и 20-м вариантах опыта
при меньшей, чем у сорта Зорка, степени этого снижения (в 8,0 и 1,4 раза соот-
ветственно) на фоне увеличения данного показателя на 41,0–118,0 % в ос-
тальных вариантах опыта, наиболее значительного в 16-м варианте.
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IN CHLORO- AND CHROMOPLASTS OF TOMATO FRUITS
SUMMARY

Genotypic differences in the response of experimental tomato plants to the
aftereffect of LED lighting of different spectral composition were revealed. It has
been experimentally proven that the aftereffect of LEDs had mainly an inhibitory
effect on the biosynthesis of chlorophylls and carotenoids in the fruits of the Zorka
tomato variety. The Cherry Coral variety showed depletion of these compounds
by 39 and 34 % only in the 20th variant of the experiment, while the other variants,
on the contrary, showed an increase in their content by 6–40 % and 13–22 %,
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